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絶縁性液体の帯電に関する研究 明 3報〉
流入帯電による油槽むよび泊中電極の電位に
ついての理論的考察
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive 
Liguid (part-3) 
Kotaro TOTTORI 
D evelopment of electrosta tic cha rges in ta nks in which non- conductive liquids such a s  hydro­
四 rbo ns a re supplied or sti汀ed is widely re∞伊 ized a s a serious ha za rd. I n  this pa per the tendency of 
a ccumla tion a nd a ttenua tion of cha rges in a n  oil ta nk ea rth吋 or insula ted ha s been described 
theoretical1 y by electrica l potentia l of a n  electrode in the oil in the ta nk to a certa in degree. I n  the田 se
of a n  oi1 ta nk ea rthed， thi s  is s hown by the time cons ta nt of the oil a nd the electrode circuit in the 
c il .  I n  the 回se of a n  oil ta nk i nsula ted， this is shown by the time cons ta nt of the oil， the electrode 
circuit in the oil a nd the oil ta nk. 
1 . ま え が き
既報 し た よ う に注泊中 に お け る 油槽に対 し 当然予期 さ れ る 静電気災害 の 防止対策 と し て は あ る 程
度 の 研究 と 防災が行われ て い る が充分 と は言い 得 な い現状で あ る 。 し か し こ の種 の研究に 対 し 漸 く
G. Sc hönは理論的な指針を ， W
比抵抗の極め て 高 い i油由のノパ4 イ パ輸送に お い て は ， パ イ プ ラ イ ン 中 に 生ずず、 る 電荷割合 ， 所謂流動電流 I
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ただし T :油 の 時定数=εp (p:油 の比抵抗， E= EoEs 油 の誘電率) ， K:パ イ プ の直径お よ び油
と の界面に よ っ て 定 ま る 係数 ， V: 油 の 流速 ， L:パ イ プ の長 さ であ る 。 こ れ ら の事実 に 関連 し て筆
者は既に ト ラ ン ス 油， 軽油お よ びガソ リ ン に つ き ， ì戸過 の有無， 流速 ま た は 油温を変化せ し め て の
給油工程に 生ず る 流動電流 I を絶縁油槽 に 流 入 し て ， そ の 油槽 の 流 入帯電に よ る 静電現象 を 油槽の
電位で測定 し ， それ 等 の帯電傾 向 に お よ ぼす影響を比較報告 し た 。
本報告は ( 1)式で、流 入帯電せ し め た 油槽に 関 し ， 既報の基礎的考察を補足展開 し ， と く に泊中電極
を用 い て の電位測定方式に よ る 油構中における電荷の蓄積または減衰過程に対する影響に関す る理
論的考察で あ る 。
2. 油槽の流入帯電に関す る 考 察
(2. 1) 流入帯電に よ る 油槽中 の電荷 の 蓄積
シ ー ルド完全な絶縁油槽に つ い て 図 1 に示す電気的図型 の よ う に大地に対す る 漏洩抵抗 R(ü) ， 
静電容量C (めが存在し ， 槽 に は固有抵抗ρ(üm) ， 誘電率 E (F/m ) の 油が (1)式の流動電流
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1 (C/sec) で油槽 は流入帯 電す る 。 簡単 の た め槽 は導体 と し ， 流 入 した油 に
は槽 内 で の電荷 の 生滅がない と す る 。 油 は誘電体で あ る か ら ， こ の 流動電流
に よ るt秒後にお け る油 内 に蓄 積 さ れ る 電荷 をql (C) ， 槽 壁に付着 す る 電荷
をq 2(C) と し ， 油 か ら槽 内壁へ の 電流ら (A) と槽 外壁か ら 大地へ の電流ら
と の 聞 に 次 の 関係が成立 す る 。
dql _ T ; 
dt 一「 は (2) 
お よ び
い ま帯 電 し た油 の 全体積を V(m3) ， 表面積をS(m 勺， そ の表 面上任意 の
点 の 電流密度を i(A/m 勺と すれ ば， 槽 壁に流 れ 出 る 全電流らは
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と こ ろ で そ の点 に お け る 電界 の 強 さをE(V/m) と す る とi= E/p， 油 の 電荷密度をS (C/m3) と
す る と divE=s/E か ら
divi= d iv-E = ーとρ Ep 
従 っ て
i ， =_1_ ( sdv=____!b_ 4 Ep J V εp 
(2) ， (4)式 か ら
互1;-+ �l -= I dt ' Ep 
と な る 。 こ れを解 き ， 初期条件t=o ，ql = 0 を 入れ る と
(4) 
q l = ι(l-e-- 叩 ) (5) 
た だ し 定常状態t=∞ で はql =εp I =q ∞ と な る 。 (5)式 はt 時刻 に お け る油槽 内 の 油中電荷 の蓄
積過 程を示 し ， 油槽 内 に 存在す る 空間電荷を表わす。 ま た (5)式 は槽 の接地 の有無に関係が な い の で ，
接地 し た油槽 の槽 内 の電荷 の蓄 積過 程を示す こ と に な る 。 従 っ て 接地油 槽で も 流入帯 電では 空間電
荷 の存在す・ る こ と は 当然 で あ る 。
つ ぎ に油槽 の 電位u(V) は全電荷 ql 十q 2 で与え ら れ る か らυ=(qJ +q 2 )/C =らR の 関係か ら
i2 = (ql +q 2)/CR (6) 
す る と(3) ， (4)， (6 )式 の 関係か ら 次式 を得 る 。
虫色+-�;，= I (1一三叫(l-eーコï>ìdt ' CR - 'v' - CRJい j
こ れ を解 き ， 同様の 初期条件 を入れ る主
ザ I {CR (1-e-百)-仲 (7) 
と な る 。 (7)式 か ら槽壁 に付着す る 電荷 の蓄 積過 程は油槽 の 時定数 CR ， 油 の 時定数Eρ で定 ま るこ
と に な る 。
従って油槽 の 電位uは(5)， (7)式 か ら
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υニ沼地)/C = 叫 - e 一百) (8) 
と な る 。 ( 8)式に よ っ て絶縁油槽 の 流 入帯電に よ る 電位の 上昇過程が測定され る 。 ま たi由槽の全電荷
は同様に
q=ql +q2 = CR1( 1 -e 百) (9) 
と な る 。 古 く から帯電体 の全電荷 の測定に利用 さ れ て い る Fa ra da y  ca ge は斯様 な原理に基い て い
る こ と は い う ま で も な い 。
(2.2) 流入停止に よ る 油槽中 の電荷 の減衰
i由 の流入停止に よ る 絶縁油槽に つ い て は 図- 1 の1= 0 の 場合で同様に考察す る 。 流 入停止直後 の
油槽の全電荷を qo ' そ の時油 中 に あ る 電荷を qOl' 槽壁に付着す る電荷 を q02 と す る 。 そ こ で 減衰
に よ る t 時刻に お け る 油中 の電荷を q1' 槽壁に付着す る 電荷 を q2 と す る と ， 油か ら槽内壁への電
流， Z1 と 槽外壁か ら 大地へ の電流ら と の 聞 に 次 の 関 係が成立す る 。
1 --dqz 1 d t  
dq2 _ .' .' 面下一 ι 1 一 け
ま ず問1)， (3)式の 関 係 から次式 と な る 。
dq1 _ q1 
d t 一 ερ
こ れを 解 き ， 初期条件 t = o ， q， =q o1 を 入れ る と
( 10) 
) tBA 1 ( 
q，=qo 1e •ρ (12) 
と な り ， t 時刻 に お け る 油槽中 に残留す る 電荷 の減衰過程を 示す。 \12)式は同様に接地の有無に 関係が
な い から接地油槽の槽内に残留す る 電荷 の減衰過程を表わす。
つぎに ゆ) ， (11)お よ び(12)式 の 関係から汐Fを得 る 。
dq2 ， q2 ー(1 1 \� 凸 .ρ両'-CR 一 \王子 一LR )'101<0 
こ れ を解 き ， 初期条件 t = o ， q2 =qo 2 を 入れ る と
t t 
CR ρ  q2 =qoe -"-qo le "e (13) 
と な る 。
絶縁油槽の電位uも ( 12) ， (13)式から
V= (q1 +q2)/C = (qO/C)e CR ) an斗ai(
と な る 。 従 っ て絶縁油槽の電位 の時間的減衰過程が測定 さ れ る 。 ま た 油槽の全電荷 qの減衰過程 も
(1品式から
CR q=qoe (15) 
と なり， 油槽の時定数に従っτ減衰す る 。
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3 .  泊中電極について
油槽中 の帯電現象を測定す る た め ， ま ず 図 - 2 に示す よ う に 油槽中に電極を挿入 し て 油中 の電位
を 測定す る 方式を試みた の で ， そ の方式 p E  l!\��を係
に つ い て 考察す る 。使用 し た集電式電位
計は空気 イ オ ン 結合に よ り 電位を指示す
る 機構であ る ため， 電極の電位を再現す 内明
ベ き絶縁 し た導体測定板を必要 と す る 。 mHJ 
本報告では後報(第 4 報〉す る よ う に 測 品「一ーモゴl
定板を絶縁す る には ポ リ エチ リ ン の テ ー 話可) I 
プで空中 に吊 し たが現場測定ではパ ラ フ 三七一 府綴臥
ィ ン板を用 いた。いずれ にせ よ 絶縁の完 図- 2
全 な こ と は望 ま し い が限界が あ り ， 従 っ て こ れ ら 一連の電極回路に は対地漏洩抵抗R ' と 静電容量C
が存在す る 。そ の電気的図 型を 図- 3 に 示す。
さ て 油槽中 の 油は誘電体であ る か ら ， 油中 の間曲面上の電界ECV/m) は静電的に内部の電荷量 に
図-- 3
よ っ て 定 ま る。 こ の間曲面の内部の一点か ら 絶 え ず一定量 の電荷
量が供給 さ れつづけ て全体の 電位分布が定常状態に達 し て い る 場
ト-111' 合 で は ， こ の 点か ら 周囲の槽壁に 向 っ て絶えず
一定 の電流密度
， I 1" i CA/m ρが流れつ づけ る 。 こ の 量は流入量に 等 しく， かつ槽か
c" ら 大地への電流 も ま た こ れに 等 しし、。 す る と こ の閉曲面内 の一点
P と 槽壁 と の電位差L1 vは
樫 唆
L1 v= f E・dl= f ip・ dl
従 っ てi お よ びpが一定な ら ばL1v は一定 で あ り ， こ の 値は槽を
接地す る か否かに無関係で あ る 。
つ ぎ に 油槽中 の 測定用油中電極 の 電位に つ い て 考察す る 。 電極が完全に 絶縁 さ れ て い る 場合に は ，
こ の電極への電流の出 入 が な いので電極 の電位は そ の 場所の電位に 等 し か る べ き で ある。 し か し 上
述 し た よ う に そ の絶縁に も 限度が あ り ， 測定電極回路の支持に よ る 大地 と の聞に漏洩抗抗R 1静電
容量c' が存在す る の で ， 電極の電位〆は電極へ の 流 入電流 i と R ' お よ びC と に よ っ て決 ま る。
ま ず電極へ流れ込む電流iは槽内の電荷密度 の 分布に よ っ て 定 ま る 電位u と 電極 の電位〆 と の差
に比例す る も の と 一応考察す る 。 こ の抵抗的な 次元の比例定数 r を電極係数 と 仮 称す る 。 こ の 電極
係数 r は 電極周辺の 電荷密度 ， そ の移動度 ， 電極の表面積 ， 油 と の接触抵抗などに よ っ て 定 ま る も
の と 考え ら れ る 。 C目下実験検討 中〉。 す る と 槽壁の電位が零で あ る 接地油槽で はL1v=vでv-v"
=i r と な る 。 ま た槽!壁 の 電位v" で ある絶縁油槽で、はL1v+v"=vでυ-v' =L1v+ v" -v'ニ r i と な る
べ き であ る 。 そ こ でL1v は 油槽内の全電荷量qに比例する と 仮定 し ， 便宜上接地油槽 と 絶縁油槽の
ごつに分け て ， 油中に お け る 電極電位を 考察する。 ただし 本実験に使用 す る 供試槽では泊面に対 し
泊 中 の電極位置を不変 と するた め ， 1由面一定 の 場合についての考察で あ る 。
3 .ー1 接地油槽の場合
油槽に帯電 し た 油が流入す る 場合， 上述 し た よ う な供試槽の関係上油面を一定 と す る 。 そのた め
供試槽では流入速度 と 同じ速度で一方か ら 流 出 するので， 油に よ って運ばれた電荷 の 一部分 は 油 と
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共に 排出 す る であろ う が ，
察す る 。
い ま t 時刻に お い て電極へ流れ込む電流をt ， 電極回路に 蓄積 さ れ る 電荷を q '， 大地への漏洩電
流 をir， 電極を挿入す る 前 の そ の点 の電位 をv， 電極の電位 をv 'と すれば次 の 関係が成立 す る 。
?ι子 =t← 叫一
ただし R ':電極回路 のj漏属洩抵抗(口) ， C ':そ の静電容量( F) ， r:電極係数(H) と す る 。 こ の
場合電極が 存在す る 点 に お け る 真 の電位は上述 の仮定に従 っ て (5)式 よ り
日v=k q=k叩I (1- e --'P-) 
ま ず油槽中に 蓄積 さ れ る 電荷に つ い て 考
) nLU l (
全電荷に 対し僅少 と 見倣 し て ，
(17) 
と す る 。 ただし ， k はそ の位置に よ っ て 定 ま る 比例定数 (F-l) で あ る 。
( 16)， (1司式 から次式を得 る 。
C3f+(ナ+う-)v ' = 学 ( l -e す)
す る と
(18) 
こ れを解 き ， 初期条件 t = o， 〆= 0 を 入れ る と
〆=v 'ooh - < 1 (� C'Ro -�，� ，p \ l - ∞l .l 1 二二1 \ Ep- C官:- n、 Ep C 'R o \ 1) 
R 。 はl/R o = l/r + l/R ' 
(19) 
と お き ， v '∞はt →∞ の と き V'= V'oo =kEρR o I/r と す る 。
( 1 8)式の第 2 項は ερニC 'R o=� の場合は
u l iE 4 e JRoli fl ↓ 
pit工-�.!_J白子 Ep - )=\1+十�r ' O Eρ C 'R o \ / \ / 
(19)式は
ただ し
な お
と な る の で、
UZU41-(1+J)J 
と な る 。
つぎに 油の 流 入 を停止し た場合に つ い て も 同様 の仮定を与え て電極電位 を 求 め る 。 こ の 場合は油
槽中 の 油量に増減な く ， 油面 も 変らな し、。 便宜上流入停止す る |直後の全電荷量は定常量 q ∞=εp I に
達 し た も の と す る と， こ の全電荷量は(13)式に 従 っ て減少 す る 。 す る と t 時刻に お け る 電極の位置す
る 点 の真 の電位uは
(20) 
(21) 
( 16)， (20)式から(181式を 求 め た と 同様 の手続 き を経て電極電位〆を 求 め る と
l' =v ��I e 而 一-1 --L ie-F-e 仔市∞I � C 'r 1 1 \ � � /1 
ερ C 'R o' 
t t 
v=k q ニk q ooe ερ==v �e eρ 
と な る 。 す る と
となる
と なる。 ただし 初期条件は t = o ， v ' =v 三で あ る 。
ま た r， R ' の 関係は明らかでは な い が ， r < R ' と する と R 。→r， r )) R ' と するとR 。→R'
の で(2 1 )式は
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r(( R' の場合， v.f/∞ ( e -Cフr e .ρ\ U 一一一一一一←一一- . 一一一一一一一一一一一 l- 1 1 \ Ep C'r ) 
ε ρ C'r \ / 
122) 
v" ∞ ( e  C夜-; e --.;J\ r( R' の場合 ， v' ==了�r平一 - c'é:_ ) (23) 
Ep C' R '、 /
とな る 。 な お ， C'r ま た は C'R' =E ρ =t の場合 も凶 お よ び凶)式は次式 とな る 。
v' =v∞(1 +÷ )e7 
な お後報す る供 試槽 の実測か ら 推定す る と ， 油 お よ び電極 の 時定数 の 関係に お い て ， 電極係 数 r は
ま だ 明 ら かでな い が，Ep(( C'R' の 関係 があ る の で ， ε ρ (( C'R 。 と す る とtが相当大 き い と e-t!C'Ro
に比べ e-t!ερ→ 0 とな る 。 従 っ て 油面 を一 定 と す る 接地供 試槽 の流入帯 電過 程で の(19) 式は
t / 向、パ C' RoV !v∞一一1 - 白書
とな る 。 ま た流入停止 に よ る 減衰過 程で の凶 ま た は(23)式は
v' jv"∞-= e--t!Cγ ま た は 〆jv" ∞-= e-t!C'R' (2日
とな る 。 す る と 接地供 試槽 の泊 中電極 の電位は最終的には電極回路 の時定数に よ っ て 定 ま る こ と に
な る 。
以上接地 油槽 中 の電極電位を一応電極回路 お よ びj由 の 時定数 の 函数 と し て表わ し た が ， それ ら の
時定数 の 関係 を図 示す る 。 図 示 の便宜上 ， ま ず流入帯 電に よ る(19) 式ではれ=〆jv'00 と す る とれ は
油 お よ び電極回路 の 時定数Ep お よ び C'R。 の 函数 と し て表わ さ れ る 。 第 4図 は 油 のεp に対 す る 電
極回路 の C'R。 の お よほ す影響を引 で示 し た例で、 あ る 。 ま た 同様に流入停止 に よ る 減衰過 程 も(阻 ま
たは(23) 式で はれ=〆jv∞ で仇 と 同 じ値を用 い て 第 5図 に示す。
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3.ー2 絶縁油槽の場合
供試槽が絶縁 さ れ て い る 場合 は槽の電位の泊中電極 の電位に お よ ぼす影響を考慮 すべ き で あ る 。
前掲 し た よ う に 油面一定 と し て の 油 の 流 入帯電 の場合に つ い て 考察 す る 。 供試槽に電極を挿入す
る前後の電位を v， V'， 槽からの電位差をLlv， 槽壁の電位をv" と す る と v=Llv十v" で あ る か ら
v-v'=Llv+v"-v'= r i (26) 
然 る に前掲の仮定に よ り の)式からLlv=kq=kEpI (1 -e 三戸)， (9)式か らv"=IR(1 -e CR) で あ
る 。ただしR は油槽の漏洩抵抗， Cはその大地容量 で あ る 。 す る と (16ì， (26) 式か ら 次式を得 る 。
:26 
C' d��+ ::_' =kEe!(1_e-�ì+ RI (1-e τLI -一一ー - ・ー - _" • ー .dt . ' Ro - r-\ 1. - <;; }'-r- \ 1. <;; ) 
こ れを解き， 初期条件を入れると
，かみ(1-7r云(�;t-'RO-ê，��p-)} 
+R 1Ro h- _ 1 作 t，両 � ， � CR\lrí 1.一寸一一一了\ tR�-C'Rn -I� 
l CR-C夏。\ � IJ 
となる。 またEp=CR=C'Ro =fなる特例では(281式は
v'= 1ろと(kEP+R){lー (1+一去)e--{-} 
となる。
印)
(28) 
つぎに油の流入を停止した場合もロ71式において(12)式から .:1v=kq=kEple •ρ. (1心式およびqo/C
=IRとして v"=IRe CR として， 前掲同様の手続を経て〆を求めると
I C' Ro 1 { .ρ C' Ro\ I v' = kEplド -rv_/ 1 � 1 \\e -e H 、 '-'， \三戸-CR-';-}、 ， ， 
r C'Ro 
+RI�e 
1 I CR 
C'r( �� _�，!_ ì，e -e '\CR しRo)、
目町
となる。 ただし初期条件t=o， v'=.:1v+v"こかpI十IR
たような条件を用いると次式となる。
とする。 また仰式のr， R'の関係に前掲し
r< R' の場合，
r))R' の場合，
v' = - __!cf1.εI ( e - Cj子 e -�\ -ー十一一一1 1 \Ep C'r ) 
Eρ C'r、 ，
+ -_-- !Q__ .c --{ �� C干 ���\一一一一一
1 1 \ CR C'r I 
CR C'r、 ，
v' = _!iερ I fe C'R' e <P\ 一τ 一子1平一一-C'R�I
Ep C'R'、 /
+ _ RI _ ( �� 百 e 引
1 1 \CR-- - CR'
- ) 
CR -cæ、 ノ
なお， C'rまたはC'R'=Ep=�のときも側， (31)のいずれも
v'= I(仰+R) (1+す)e- -< 
となる。
(30) 
(31) 
こ の絶 縁供 試槽 の場合も 叩<<CR の関係 を入れると， tが相当大きいとき注油の場合の(幻)式は次
式 となる 。
C' 金二+ -t L = 恒!_+ R I ( l -e 一 己主1dt ' R o - r ' r \..L � ) 
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こ れ を解 き ， 初期条件を入れ便宜 上 C'R 。→ C'R' と し ， C'R' < CR の 関係 があ れ ば電極電位〆 は
v' ニエR oI/r {kεp +R (1-e-t/CR) } 倒
と な る 。 ま たkEp ， R の 関係 は 明 ら かで は な い が ，kEp < R と す る と(32) 式は次式 と な る 。
vと々RoR I/r (1 -e-t/CR) (33) 
注油停止 の場合 も 同様 の仮 定を与え る と 上記 と 同様の手続 を経 て 次式 を得 る 。
v' '=Ro l!r {REp +R e-t/CR} (34) 
ま た 同 じ くkEp<<R と す る と(制 式は
v' c，喰。I!re-t/CR ，お)
と な る 。 従 っ て絶 縁油槽 で の電極電位は最終的 に は そ の油槽 の時定数に よ っ て 定 ま る こ と に な る 。
4 . 結 論
以上油槽 の帯 電現象に 関 し ， 帯 電 し た泊 の 流入 ま た は 停止 し た油槽 の接地 ま た は絶 縁 し た場合 に
つ い て ， 油槽 中 に お け る 電荷 の蓄 積 ま た は減衰 す る過 程を ， 油槽 ま た は泊 中電極 の電位 と し て理論
的 に油 ， 電極回路 ま た は油槽 の 時定数 の菌 数 と して 一応導 き 出 し た 。
し か し まだ 考察 も 大 ま かであ り ， 数多 く の 末知 の 問題事項があ る が ， 一応油槽 中 に お け る 静電現
象を捕捉 す る 足掛 り を理論的に あ る 程度 明確化 し た 。
終 り に 当 り 本文完成に際 し名古屋 大学教 授上田 実氏 よ り 終始 適切な る 御教示 を ， 本学教 授森光三
氏 の有益な る 御助 言に対 し謹ん で深甚な る謝意 を表 す る 次第 で あ る 。
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